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摘要 : 通过 对 配 电 网 单 相 接地 故障 暂 态 过 程 的 分 析 ， 提 出 了 对 和 暂 态 接地 电容 电流 
进行 小 波 包 分 解 ， 利 用 能 量 法 提取 出 能 量 最 大 的 频带 ， 对 各 条 线路 的 特征 频带 利用 模 
极 大 值 和 信号 奇异 性 理论 ， 从 而 判断 出 故障 线路 的 新 方法 。 对 该 方法 的 选 线 原理 进行 
了 一 定 的 介绍 ， 仿 真实 验 表 明 该 方法 上 共有 精确 、 可 靠 、 适 应 能 力 强 等 特点 ， 具 有 重要 
的 实际 应 用 价值 。 
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Abstract: Through the analysis of the transient process of single phase to ground 
fault in distribution network, a new method is presented to study fault line,which 
decomposes transient grounding capacitive current through the wavelet packet, the 


maximum energy band is extracted using the energy method, and the modulus maxima and 


pr 电量 \ 昌 ; 


signal singularity theory are used for the characteristic frequency band of each line , and 


薛 超 宇 “ 男 1994 年 | finally which is the fault line is determined.The line selection principle are introduced as 


， 本 科 生 ， 专 业 为 电力 | well as the line selection basis. Finally, the simulation experiments show that the proposed 
系统 及 其 自动 化 。 


method is accurate, reliable and strongly adaptive, and it has an important application 
value. 
Keywords: Distribution network, fault line selection, feature band, wavelet packet, 
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我 国 中 低压 配 电网 普遍 采用 小 电流 接地 的 方 
式 "33。 在 电力 系统 中 最 常见 同时 也 是 最 危险 的 故障 
是 相 与 相 或 相 与 地 之 间 的 短路 。 单 相 接 地 故障 在 配 
电网 中 出 现 的 几率 最 高 ， 可 占 总 故障 的 80% 以 上 ， 
此 时 系统 的 线 电 压 依然 对 称 ， 故 障 电 流 也 较 小 ， 不 
会 影响 连续 供电 ， 故 保护 装置 不 必 立 即 跳 闻 ， 可 以 
继续 运行 1 ~ 2h。 但 是 在 单 相 接地 故障 发 生 后 ， 其 
他 两 相 的 对 地 电压 要 升 高 V3 倍 。 当 发 生 间 欣 性 电弧 
接地 时 ， 可 能 引起 弧 光 接地 过 电压 ， 这 将 危及 系统 
绝缘 或 造成 相间 短路 而 导致 跳 六 事故 趾 。 因 此 ， 迅 
速 、 准 确 地 实现 故障 选 线 ， 对 于 配 电网 的 安全 、 可 
靠 运 行 等 有 着 十 分 重要 的 意义 。 目 前 国内 外 对 故障 
选 线 都 进行 了 大 量 的 深入 研究 ， 提 出 了 许多 故障 选 
线 方法 ， 如 首 半 波 法 、 信 号 注入 法 和 相关 分 析 法 等 ， 
并 开发 了 很 多 相应 的 装置 ， 但 是 这 些 方法 和 装置 都 
存在 一 定 的 局 限 性 ， 许 多 问题 一 直 未 能 得 到 很 好 的 
解决 中。 鉴于 此 ， 本 文 提出 了 一 种 基于 小 波 包 对 特 
征 频 带 提取 并 结合 模 极 大 值 奇异 性 检测 原理 进行 配 
电网 单 相 接地 故障 选 线 的 新 方法 ， 以 期 达到 提高 供 
电 可 靠 性 、 提 高 供电 部 门 和 用 户 的 经 济 效益 、 维 护 
电网 设备 安全 性 的 效果 。 


2 小波 包 分 析 理 论 


相 比 各 种 信号 分 析 方 法 ， 更 加 精细 的 即 为 小 波 
包 分 析 ， 它 通过 对 频带 进行 多 层次 的 划分 ， 进 一 步 
分 解 多 分 辩 率 分 析 并 未 细 分 的 高 频 部 分 ， 同 时 可 以 
依据 被 分 析 信 号 的 特点 ， 自 适应 地 对 频带 进行 相应 
的 选择 ， 使 之 与 信号 频谱 相 匹 配 ， 从 而 使 时 域 分 辨 
率 得 到 相应 的 提高 ， 因 此 ， 具 有 十 分 广泛 的 实际 应 
用 价值 。 

小 波 包 变换 : 定义 子 空间 U” 是 国 数 w(D 的 团 
包 空 间 ，U 是 国 数 zw(D 的 闲 包 空间 ， 并 令 u(D) 
满足 双 尺 度 方程 


wD) = V2 Phu, (2th) 


(1) 
Zi 人 人 = 25 SC (21 ee k) 
其 中 ，g(D=(-1)h(1- 情 ， 函 数 (?)，m=0，1， 
称 为 由 正 交 尺度 函数 mw= 少 确定 的 小 波 包 。 
设 g”(DEU”， 则 gj"(D) 可 以 表示 为 
27()= Yad", (2 -TD) (2) 
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小 波 包 分 解 为 : 由 af 中 求 {df 和 [oo 
即 


Jj2m _ j+tl,m 
d, 最 > a yd 
大 


式 中 ，w、 乌 为 多 尺度 分 析 的 分 解 序列 。 

随 着 尺度 j 的 减 小 ， 正 交 小 波 基 函 数 的 空间 分 
解 率 越 低 ， 频 率 分 辨 率 越 高 。 针 对 这 一 问题 ， 采 用 
小 波 包 分 解 ， 能 将 随 j 的 增 大 而 逐渐 变 宽 的 频谱 窗 
口 进一步 分 割 变 细 ， 从 而 使 正 交 小 波 变 换 的 缺陷 得 
到 一 定 的 弥补 ， 使 其 具有 更 好 的 时 频 特 性 。 


3 ”信号 奇异 性 分 析 和 模 极 大 值 理论 


奇异 性 

通常 信号 的 奇异 性 用 lipschitz 指数 来 表示 。 在 
数学 上 ，lipschitz 指数 是 一 种 度量 ， 来 表征 函数 的 
局 部 特征 ， 其 定义 为 : 设 函 数 ]00) 在 如 附近 具有 如 
下 特征 中 


Nl 
和 球 ”J 业 


frp EA<AR mm<B<m+l (4) 
+-p, (+A)|< A 


则 称 7tD) 在 处 的 lipschitz 指数 为 6， 其 中 大 是 一 
个 小 量 ，B8 表示 函数 在 该 点 的 正则 性 ， 函 数 在 某 点 
的 lipschitz 指数 代表 该 点 的 奇异 性 大 小 , BP 越 小 ， 
函数 在 该 点 的 奇异 性 就 越 大 ; 6 越 大 ， 函 数 越 光 滑 
并 在 这 点 连续 、 可 微 。 
3.2 模 极 大 值 理论 与 lipschitz 指数 对 应 的 关系 

设 小 波 函 数 WD) 是 m 阶 消失 距 、 紧 支撑 且 m 
次 连续 可 微 。 若 函数 /ND) 在 4 点 的 lipschitz 指数 是 
Bo (Bo < m)， 同 时 在 附近 m 阶 可 微 ， 则 称 小 波 
变换 (WT(a,b)) 在 4 处 有 最 大 值 ， 这 个 结论 表 
明了 信号 中 奇异 点 的 位 置 与 小 波 变换 模 极 大 值 间 是 
一 一 对 应 的 关系 中 。 

突变 点 的 变化 方向 用 小 波 变换 模 极 大 值 的 极 性 
表示 ， 突 变 点 的 变化 强度 用 模 极 大 值 的 大 小 表示 。 
本 文 的 故障 选 线 就 利用 了 这 一 显著 优点 ， 信 号 的 奇 
异性 检测 理论 指出 了 信和 号 发 生 突变 和 幅 值 有 很 大 的 
关系 。 在 实际 中 ， 利 用 小 波 分 析 检 测 信号 突变 点 的 
做 法 为 : 对 信号 进行 多 尺度 分 析 ， 分 解 到 一 定 的 层 
次 后 ， 找 出 发 生 突变 的 信号 ， 其 小 波 变换 后 的 系数 
具有 模 极 大 值 ， 通 过 对 模 量 极 大 值 点 的 检测 来 确定 
故障 发 生 的 时 间 点 口 。 
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4 ”基于 小 波 包 特 征 频带 提取 的 配 电网 故 
障 选 线 新 方法 
4.1 特征 频带 的 定义 
中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 中 发 生 单 相 接 地 
故障 的 瞬间 ， 零 序 电压 w 以 及 暂 态 接地 电流 iaw 分 
别 为 


u =U,, Sin (wt+9) (5) 
。 加 。 Us -9f 。 1+1 -t/t 
i os Icos 和 Tro 2 ww © Sim Wo + Lm COS 0 © (6) 
0 0 


式 中 ，ow 为 自 振荡 角 频 率 ，w 为 工 频 角 频率 ，Z 为 
三 相 线路 和 电源 变压器 等 在 零 序 回路 中 的 等 效 电 感 ; 
Ti 为 电感 时 间 常 数 。 

通常 ,ww 比较 大 ， 而 且 zw 和 i 的 频率 相 
差 也 较 大 ， 所 以 ， 在 发 生 接 地 故障 的 初始 阶段 ， 暂 
态 接地 电流 的 主要 特征 由 暂 态 电容 电流 确定 "1。 
4.2 特征 频带 提取 

对 故障 暂 态 电流 进行 小 波 包 分 解 ， 实 质 是 让 信 
号 通过 高 低 通 组 合 的 共 斩 正 交 着 波 器 组 ， 不 断 将 信 
号 划分 到 不 同 的 频带 上 ， 滤 波 器 组 每 作用 一 次 ， 采 
样 间隔 增加 一 倍 ， 数 据点 数 减 半 。 

按照 适当 的 频带 宽度 ， 采 用 小 波 包 分 解 故障 暂 
态 信号 采样 序列 ， 分 解 后 得 到 各 频带 信号 对 应 的 能 
量 的 计算 式 为 


e= Fle] (7) 


式 中 , wi(m) 为 小 波 包 分 解 第 (j,k) 子 频带 下 的 系 
数 ， 每 个 子 频带 下 共有 m 个 系数 。 

采用 小 波 包 对 故障 零 序 电流 作 多 分 辩 率 分 析 ， 
根据 能 量 最 大 的 原则 选择 特征 频带 来 获取 暂 态 电容 
电流 的 主要 特征 。 除 去 工 频 所 在 的 最 低频 带 后 ， 对 
中 性 点 不 接地 配 电网 ， 特 征 频带 是 能 量 最 大 的 高 频 
频带 ， 对 于 中 性 点 经 消 弧 线 圈 接 地 的 配 电网 ， 特 征 
频带 是 能 量 次 最 大 的 高 频频 带 " "。 这 样 避免 了 信 
号 频带 能 量 较 小 、 由 于 测量 和 计算 误差 的 存在 而 导 
致 错误 选 线 的 可 能 ， 从 而 为 准确 可 靠 的 选 线 提供 了 
基础 。 
4.3 选 线 原 理 

(1) 非 故 障 线路 特征 频带 的 能 量 总 是 大 于 零 ， 
故障 线路 特征 频带 的 能 量 总 是 小 于 零 ， 并 且 其 绝对 
值 等 于 其 他 非 故 障 线 路 能 量 的 总 和 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(2) 母线 故障 时 所 有 线路 特征 频带 能 量 都 大 于 
零 ， 所 有 线路 的 模 极 大 值 点 的 极 性 都 相同 。 

(3) 故障 线路 的 模 极 大 值 点 的 极 性 和 非 故 障 线 
路 模 极 大 值 点 的 极 性 相反 ， 而 且 故 障 线 路 的 模 极 大 
值 数值 最 大 。 


S Matlab 仿真 实验 


运用 Matlab 仿真 库 Simulink 中 的 电力 系统 工 
具 箱 ， 可 以 建立 一 个 110/10kV 电网 系统 模型 ， 如 图 
1 所 示 ， 设 线路 长 度 分 别 为 : LI1= 9km，L2 = 16km， 
L3=24km，L4=13km，L5=27km。 


Ll 
110kV 10kV | 
Ar- 一 x x 

LS 

三 — 
A L4 
xO— 

LS 

二 


1 电网 系统 模型 


Fig.1 Power System model 
线路 正 序 、 零 序 阻 抗 见 表 1 。 
表 1 各 出 线 正 序 、 零 序 阻抗 


Tab.1 Positive Sequence impedance and zero Sequence 


impedance of outing lines 


正 序 阻抗 零 序 阻抗 
R/(Q/km) 0.51 0.68 
L/(H/km) 0.823 7 x 103 4.334 6x 103 
C/(F/km) 69.84 x 10” 48.10 x 10™ 


5.1 仿真 实验 1 

设 7=0.019s 时 ， 距 离 母 线 3km 处 ,线路 L4 发 
生 A 相 接 地 故障 。 根 据 本 文 的 分 析 方 法 ， 对 该 模型 
仿真 ， 得 到 系统 母线 零 序 电压 和 各 出 线 零 序 电 流 波 
形 分 别 如 图 2、 图 3 所 示 。 


2 x 10? 


电压 /V 


_ | | YY | 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
间 /us 


2 ”母线 零 序 电压 波形 
Fig.2 Zero sequence voltage waveform of the bus 
本 文选 用 db10 函数 ， 对 各 出 线 零 序 电流 进行 小 
波 包 分 解 ， 对 于 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 系统 ， 提 
取 能 量 次 最 大 的 高 频频 带 ， 得 到 各 条 线路 零 序 电流 
特征 频带 波形 如 图 4 所 示 。 
从 图 4 可 以 清楚 地 看 出 ， 非 故障 相 (线路 L1、 
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电流 /A 


-500 


| | | | | 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
时 间 /us 


3 各 出 线 零 序 电流 波形 


Fig.3 Zero Sequence current of the outing lines 


< 10 
性 0 
=100 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
(a) Ll1 
ed 20 T T T T T 
到 -20 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
(BY L2 
< 20 
性 0 
坦 -20 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
(ce) L3 
< 20 
性 0 
四 3206 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
(d) L4 


电流 /A 
1 
SS_S 
oo 
| 


(e) L5 
4 ”特征 频带 波形 (7=0.019 s) 
Fig.4 Feature band waveforms when T=0.019s 


L2、L3、L5) 波形 的 极 性 均 相 同 且 都 是 向 上 ， 故 障 
相 (线路 L4) 波形 与 非 故 障 相 相反 ， 其 幅 值 基本 上 
等 于 非 故 障 相 幅 值 之 和 。 根 据 选 线 原 理 ， 证 明 系 统 
中 线路 L4 发 生 了 故障 。 
5.2 仿真 实验 2 

设 7= 0.025s 时 发 生母 线 接地 故障 ， 提 取 各 出 
线 零 序 电 流 波形 能 量 次 最 大 的 高 频频 带 如 图 5 所 示 。 

从 图 5 可 以 清楚 地 看 出 ， 各 出 线 电流 波形 极 性 
基本 相同 ， 其 幅 值 没有 出 现 较 大 波动 且 比 较 接近 ， 
由 此 可 以 证 明 系 统 中 各 子 线路 正常 ， 只 是 母线 发 生 
了 故障 。 更 多 的 仿真 实验 情况 结果 见 表 2。 

由 表 2 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 故障 距离 和 不 同 故 
障 时 间 以 及 不 同 故障 初始 角 下 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 
运用 本 文 的 分 析 方 法 都 可 以 给 出 正确 的 选 线 结果 。 
而 且 ， 此 选 线 方 法 具有 很 好 的 抗 过 渡 电 阻 能 


6 ”结束 语 


本 文 利用 小 波 包 变换 对 配 电网 发 生 单 相 接地 故 
障 选 线 进行 了 研究 ， 得 出 以 下 结论 : 
(1) 提出 了 一 种 利用 小 波 包 对 暂 态 零 序 电容 电 


(b 


电流 /A 
b= 


0 0.01 0.02 


(d 


电流 /A 
Lem] 


0 0.01 0.02 


(e 


电流 /A 
[>] 


电流 /A 
| 
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0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
) 12 


0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
)L4 


0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
) L5 


5 ”特征 频带 波形 (7=0.025 s) 


Fig.3 Feature band waveforms when 7T=0.025s 


表 2 其 他 情况 下 的 选 线 结果 


Tab.2 Fault line selection in other situations 


故障 线路 。 故障 距离 km 故障 初始 角 /() 选 线 结果 

L1 5 270 L1 

L2 7 80 L2 

L3 4 18 L3 

L3 13 90 L3 

L4 16 140 L4 

me 12 30 L5 
母线 0 0 母线 
母线 0 150 母线 


流 进 行 多 分 辩 率 分 析 ， 根 据 能 量 大 小 的 原则 对 特征 


频带 进行 提取 ， 根 据 特 和 


[频带 的 波形 并 结合 模 极 大 


值 奇 异性 检测 原理 ， 分 析 其 极 性 与 幅 值 关 系 来 进行 


故障 选 线 的 新 方法 。 


(2) 建立 了 配 电网 发 生 单 相 接地 故障 的 仿真 模 


型 ， 大 量 仿真 结果 表明 ， 


本 选 线 方法 对 故障 选 线 准 


确 率 的 提高 有 很 好 的 效果 ， 实 用 性 很 强 。 同 时 还 具 


有 较 强 的 名 过 过 渡 电 阻 的 能 力 ， 且 不 受 TA 不 平衡 


电流 、 故 障 位 置 、 故 障 时 间 、 故 障 初始 角 和 运行 方 
式 等 因素 的 影响 ， 具 有 很 好 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 
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